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Anotacija 
Šiame straipsnyje pristatyti eksperimentiniai ir teoriniai kintamo masės inercijos momento rotorinės sistemos tyrimai. Mechaninės 
sistemos modelis buvo sukurtas panaudojant Matlab Simulink Simmechanics programinę įrangą. Eksperimento ir modeliavimo re-
zultatai buvo palyginti ir pateikti šiame straipsnyje. Modelio validavimui jo parametrai buvo parinkti adekvačiai pagal realaus stendo 
parametrus. Remiantis sudaryto dinaminio modelio ir eksperimento palyginimais galima teigti kad modelis atitinka eksperimentinių 
tyrimų stendą ir jis gali būti panaudotas kintamo masės inercijos momento rotorinių sistemų tyrimui. 
RAKTINAI ŽODŽIAI: Kintamas masės inercijos momentas, modeliavimas, diagnostika. 
 
Abstract 
This article present experimental and theoretical studies of variable mass moment of inertia rotor system. The mechanical model of 
the system was developed by using Matlab Simulink Simmechanics software. The experiment and simulation results are compared 
and presented in this article. For Validation of Model, parameters were chosen adequately to test rig according real test rig parame-
ters. Based on the dynamic model and experimental comparisons, can be said that the model complies with the experimental test rig, 
and it can be used for research of variable mass moment inertia rotor systems. 
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Įvadas 
Pramonės įrengimų eksploatavimo, defektų diagnostikos ir virpesių šaltinių identifikavimo praktika paro-
dė, kad rotorinių mašinų dažniausia gedimo priežastis - sugedę guoliai. Dėl šios priežasties iššaukiami ir kiti 
rimtesni rotorinės mašinos gedimai. Norint nustatyti kintamo masės inercijos momento rotorinės sistemos 
dinaminių jėgų poveikį guoliams, tikslinga eksperimentuoti su rotorine sistema besisukančia slydimo trinties 
guoliuose. Tai leidžia tiesiogiai tirti kintamo masės inercijos momento rotoriaus dinamiką, matuojant veleno 
virpesių poslinkius. Ypač tai svarbu esant kintamoms apkrovoms ir sukimosi greičiams.  
Kintamo masės inercijos momento rotorinių sistemų t.y. įvairios konstrukcijos plaktukinių, grandininių ar 
kombinuotos konstrukcijos plaktukinių – grandininių malūnų (kai rotoriaus leidimo eksploatacijon, stabdy-
mo ar technologinio proceso metu keičiasi plaktukų ar grandinių padėtis veleno sukimosi ašies atžvilgiu) 
defektų diagnostika ir virpesių pradinių priežasčių identifikavimas praktikoje yra sudėtingas. Dėl šios prie-
žasties diagnostikai ir virpesių šaltinių identifikavimui tikslinga naudoti kintamo masės inercijos momento 
sistemos dinaminį modelį ir su juo atlikti įvairius tyrimus. 
Kintamo masės inercijos momento turinčių rotorinių sistemų, tokių kaip plaktukiniai ar grandininiai ma-
lūnai, dinamiką ir diagnostiką mokslinių straipsnių yra nedaug. Dauguma jų susiję ne su rotorinės sistemos 
poveikiu į guolius, o pačiu malimo procesu. Straipsniuose analizuojama tik malimo procesų modeliavimas 
nustatant optimalias apkrovas, energetines sąnaudas bei sumaltų produktų struktūrą, bei jų dydį [1-5]. 
Kintamo masės inercijos momento rotorinių sistemų modeliavimui galima pasirinkti programinę įrangą: 
Adams, LS-DYNA, MapleSim, MBDyn, SIMPACK, RecurDyn, Robotran, SolidWorks, Matlab. Programi-
nės įrangos pasirinkimui didelę įtaką turi jos galimybės, kaina, vartotojo aplinka, rezultatų animavimo, rezul-
tatų panaudojimo kitose programose galimybė ir kiti veiksniai. Dažniausiai tokio tipo daugiamasių sistemų 
modeliavimui naudojama programinė įranga turi vartotojui lengvai suprantamą aplinką, kurioje daugiamasės 
sistemos modeliuojamos sujungiant tam tikrus blokinius elementus atitinkančius realios sistemos kūnus, šar-
nyrus, slopinimus, standumus ar kitus elementus. Taip pat dažna tokio tipo programinė įranga leidžia CAD 
elementus sukurtus kitomis programomis importuoti ir naudoti juos vizualizavimui, ar jų pagrindu sudaryti 
atskiras grandis atpažįstant jų inercijos momentus mases sujungimų tipus ar jų standumus, slopinimus bei 
kitus parametrus [6]. Taip pat kintamo masės inercijos rotorinę sistemą galima modeliuoti ir nenaudojant 
inžinerinės programinės įrangos. Galima išvesti matematines judesio lygtis ir pagal jas paskaičiuoti reikia-
mus parametrus, ar sukurti nepriklausomą tokio uždavinio skaičiavimo programėlę. 
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Tyrimo stendas 
Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo sukurtas kintamo masės inercijos momento rotorinės sistemos 
tyrimo stendas. Stendas susideda iš: 1 – valdymo bloko, 2 – nuolatinės srovės elektros variklio, 3 – rotoriaus, 
besisukančio slydimo trinties guoliuose, 4 – disko su grandinėmis imituojančio kintamą masės inercijos mo-
mentą, 5 – vienos poros poslinkių jutiklių X ir Y kryptimis, 6 – optinio tachometro (jis skirtas apsukų ir fazės 
kampo matavimui), movos jungiančios variklį su velenu bei korpuso su dviem guoliavietėmis.  
 
1 pav. Rotorinės sistemos su kintamu masės inercijos momentu dinamikos tyrimų stendas 
 
Virpesiai matuoti daugiakanaliu greitaeigiu virpesių signalų analizatoriumi OROS Mobi-Pack OR-36. 
Eksperimentiniai tyrimai atlikti matuojant rotoriaus virpesių poslinkius bekontakčiais indukciniais jutikliais 
plačiame sukimosi greičių intervale, viršijančiame pirmąjį ir antrąjį rezonansų greičius. Eksperimentiniai 
tyrimai leido nustatyti optimalų rotorinės sistemos greitėjimo ir stabdymo režimą, bei rotorinės sistemos re-
zonansinius greičius.  
Teorinis rotorinės sistemos modelis 
Pagal 1 pav. pavaizduotą eksperimentinių tyrimų stendą buvo sudarytas rotorinės sistemos fizikinis mo-
delis pavaizduotas 2 pav. Šio modelio pagrindu sudarytas teorinis rotorinės sistemos modelis. 
Rotoriaus fizikinis modelis naudojamas teoriniam modeliui kurti buvo supaprastintas lyginant su ekspe-
rimentiniu tyrimų stendu. Buvo padaryta prielaida, kad grandinių judesys galimas tik plokštumoje, todėl ve-
leno judesys pasirinktas plokštumoje įvertinant jo tiesiaeigį slopinimą ir standumą guoliavietės atžvilgiu. 
Velenas ir diskas sujungti standžiai. Grandinių grandys tarpusavyje ir prie disko sujungtos šarnyrais įverti-
nančiais slopinimą sukimosi atžvilgiu nevertinant tiesiaeigio šarnyrų slopinimo ir standumo. Fizikiniame 
modelyje įvertinti veleno, disko ir grandinių grandžių inercijos momentai bei masės.  
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2 pav. Rotoriaus fizikinis modelis su modelyje vertinamais parametrais.  
 
Rotorinė sistema pagal sudarytą fizikinį modelį buvo sumodeliuota Matlab Simulink aplinkoje. Jos simu-
liacinis modelis pavaizduotas 3 pav. Jis sudarytas iš Simulink, Simscape bei SimMechanics blokinių elemen-
tų. Čia kiekvienas inercijos momentą turintis kūnas pavaizduotas naudojant šiuos parametrus: masė, inercijos 
tenzorius (jis imamas 3D, kadangi kūnai simuliacijos metu atvaizduojami pagal jį sudarant elipsoidą) bei 
kūno koordinačių sistema. Visi kūnai buvo vertinami kaip nedeformuojami kūnai. Variklio veleno masė bei 
inercija nevertinti, o tik parinktas veleno sukimosi dėsnis. Variklis buvo nevertintas, todėl sukimosi dėsnis 
buvo parinktas tiesiogiai rotoriaus velenui. Velenas su disku standžiai pritvirtintas „standaus sujungimo“ 
blokiniu elementu pavaizduotu 3 pav. Prie disko prijungtos keturios grandinės iš kurių kiekviena turi po 5 
grandis. Modelyje įvertinta gravitacijos jėga dėl kurios ir pasireiškia kintamas masės inercijos momentas 
velenui sukantis mažomis apsukomis, kol besisukančio veleno su disku ir gandinėmis išcentrinės jėgos ne-
viršija gravitacijos jėgų poveikio ir grandinės visiškai neišsitiesia. Sujungimo šarnyrų standumas įvertintas 
spyruokliniais bei slopinimo elementais parenkant jiems slopinimą bei standumą. Kintamas rotoriaus suki-
mosi greitis įvertintas tam tikslui sukurtu variklio bloku. Jam parinktas pastovus pagreitis bei maksimalaus 
greičio riba, kurią pasiekus greitis daugiau nedidėja. 
 
3 pav. Mechaninės sistemos modelis pavaizduotas SimMechanics blokiniais elementais 
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Simuliaciniam modeliui buvo pasirinktas toks pats rotoriaus sukimosi režimas kaip eksperimentinio tyri-
mo stendo t.y. žadinimas buvo keičiamas 0 – 100Hz dažnių intervale užduodant 16,53  pagreitį. 
Iš eksperimentinių tyrimų ir skaičiavimų buvo nustatyta, kad virpesių poslinkio Y reikšmės pirmo rezo-
nanso metu, kai sukimosi greitis 3840 aps/min, atitinka 95% tikslumu  pagal 4 pav. eksperimento rezultatus 
ir 5 pav. skaičiavimo rezultatus.  
 
 
4. pav. Rotoriaus virpesių poslinkis Y kryptimi (eksperimento metu), kai sukimosi greitis 3840 aps/min (64 Hz) 
 
  
5. pav. Rotoriaus virpesių poslinkis Y kryptimi (simuliacinio modelio),  
kai sukimosi greitis 3840 aps/min (64 Hz) 
 
Virpesių poslinkio reikšmės antro rezonanso metu, kai sukimosi greitis 5600 aps/min, atitinka 82% tikslumu. 
Horizontalių virpesių  poslinkio reikšmės (eksperimento metu ir teorinio modelio) pavaizduotos 6 ir 7 pav. 
  
6. pav. Rotoriaus virpesių poslinkis X kryptimi (eksperimento metu),  
kai sukimosi greitis 5600 aps/min (93,33 Hz) 
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7 pav. Rotoriaus virpesių poslinkis X kryptimi (simuliacinio modelio), kai sukimosi greitis 5600 aps/min (93,33 Hz) 
 
Iš modeliavimo rezultatų, lėto sukimosi metu iš virpesių poslinkių charakteristikų buvo pastebėtas gran-
dinių švytavimas, kas patikslina modelio atitikimą realiam stendui.  
Išvados 
1. Pagal eksperimentinių tyrimų stendo konstrukcinius parametrus buvo sukurtas kintamo masės inerci-
jos momento rotoriaus teorinis modelis ir atlikti jo tyrimai. Palyginus eksperimentinių tyrimų ir teori-
nio modelio gautus rezultatus nustatytas nežymus rotorių virpesių poslinkių amplitudinių-dažninių 
charakteristikų nesutapimas (nuo 5% iki 18%) Amplitudžių reikšmių nesutapimus tarp teorinio mode-
lio ir eksperimento rezultatų galima paaiškinti dėl supaprastinto teorinio modelio naudojimo. Tai yra 
dėl to, kad teorinis modelis imituoja idealią rotorinę sistemą be veleno formos ar movos nuokrypių, 
kliuvimų ir kitų parametrų. 
2. Pagal eksperimentinio stendo tyrimo rezultatų ir teorinio modelio rezultatų lyginimą galima daryti iš-
vadą, kad šis modelis atitinka eksperimentinį tyrimų stendą. 
Literatūra 
1. Ghorbani, Z.; Masoumi, A.A.; Hemmat, A. Specific energy consumption for reducing the size of alfalfa chops using a hammer mill, Biosystems 
Engineering. Volume 105, Issue 1, January 2010, p. 34-40, ISSN 1537-5110. 
2. Eswaraiah, C.; et al. Minimization of fines generation in size reduction of coals by impact crusher. Fuel Processing Technology, Volume 89, 
Issue 7, July 2008, p. 704-714, ISSN 0378-3820. 
3. Austin, L. G. A preliminary simulation model for fine grinding in high speed hammer mills. Powder Technology, Volumes 143–144, 25 June 
2004, p. 240-252, ISSN 0032-5910. 
4. Shi, F.; et al. An energy-based model for swing hammer mills. International Journal of Mineral Processing, Volume 71, Issues 1–4, 22 Septem-
ber 2003, p. 147-166, ISSN 0301-7516. 
5. Bitra, V.S.P.; et al. Direct mechanical energy measures of hammer mill comminution of switchgrass, wheat straw, and corn stover and analysis 
of their particle size distributions. Powder Technology, Volume 193, Issue 1, 10 July 2009, p. 32-45, ISSN 0032-5910. 
6. Kawlewski K., Świtoński E. Modelling torsional vibrations in simmechanics. 13th International Seminar of Applied Mechanics. 8, p. 73-76, 
Gliwice 2009. 
